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１．はじめに
　本稿では，「太陽光型植物工場」の現状，改善すべき問
題点とその解決方向の概要について，主に，エネルギー・
資源の有効利用の観点から述べる．現在の太陽光型植物工
場における投入資源の利用効率は可能最大値に比較してか
なり低いので，今後の工学技術の導入により，その大幅な
向上が見込まれる．本稿の本文および図表の詳細は，文
献１，２）に掲載されているので，それらを参照されたい．
　なお，現在，太陽光型植物工場において生産されている
植物は，主に，トマト，パプリカ，キュウリなどの果菜類，
バラ，ランなどの高級花卉類および葉もの野菜である．こ
れらの植物は，強光を数か月以上必要とし，栽植密度が２
～５本/m2と低く，重量あたりの価格が環境制御の質に影
響されやすい．今後は，その対象植物が増えるであろう．
２．太陽光型植物工場とは
2.1 定義
　太陽光型植物工場とは，本稿では，以下のものを意味す
る．日射以外の気象条件にほとんど影響されずに，安全で
付加価値が高い植物を省資源的かつ環境保全的に周年高位
計画生産するための，（換気回数が可変な）半閉鎖型の環
境制御植物生産施設である．この施設の１区画の床面積は
１～200 ha程度で，光に透明な被覆材で覆われている．太
陽光を主光源とするが，補助的に人工光源を利用する場合
がある．施設の主要な設備は，自然換気装置または強制換
気装置，養液供給装置付きの栽培ベッド，光合成促進用の
CO2施用装置，暖冷房装置（ヒートポンプ，気化冷房装置
および送風機を含む），遮光カーテン・保温カーテン，各
種作業の自動化・半自動化装置など，およびそれら機器を
統合的に制御するソフトウェアを備えたコンピュータシス
テムが含まれる．
2.2 世界の状況
　オランダに現存する商業生産を目的とした園芸施設
（greenhouse，温室）の大部分は，上述の意味で，太陽光
型植物工場であり，１区画の床面積は，２～10 haのもの
が多く，オランダにおける総床面積は１万 haを超える．
　１区画が100～200 ha規模の太陽光型植物工場は米国の
アリゾナ州（図１），テキサス州などにみられる．カナダ，
オーストラリア，中近東，中国，日本，東南アジア諸国に
設置されている太陽光型植物工場の多くは，オランダから
の輸入品またはオランダ式のものである．日本の園芸施設
（合計床面積５万 ha弱）のうち，暖房設備を備えた施設は
約2.2万 ha，養液栽培装置を備えた施設は約1,700 haであ
り，太陽光型植物工場と呼び得るものはせいぜい数百 ha
である．
2.3 基本工学技術
　太陽光型植物工場（以下，植物工場と呼ぶ）の基本工学
技術は，１）施設構造と付帯設備の設計・施工・運転，２）
省資源・環境保全・低コストと高品質・高収量を同時実現
するための統合環境計測制御とエネルギー・資源マネジメ
ント，３）育苗・栽培システムの知能化，自動化，半自動
化，省力化，４）収穫および収穫物の調整・選別・包装・
搬送の自動化・半自動化・省力化，５）モノ・エネルギー・
ヒト・カネ・情報の統合経営管理とマーケティングなどで
構成される．
　上述の基本工学技術の多くに関して，現在，オランダは
世界最高水準にある．日本が，オランダ方式を追従してオ
ランダに追いつき，10年以内に追い越すのは，かなり困難
である（他方，日本の人工光型植物工場は世界最高水準で
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図１ 米国・アリゾナ州の太陽光型植物工場（EuroFresh
社，床面積127 ha，トマト収量：750～850 t/ha/年）１）．
　　　左側は内部，右側は外部の様子．久保田智恵利氏
提供．
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ある）．植物工場に関して日本がオランダと５～10年以内
に対等以上になるには，オランダにない斬新な考え方に基
づく基本技術の世界標準に基づくシステムの開発と普及が
必要であり，それは日本の総合力を駆使すれば可能である．
３．エネルギーと物質の変換と収支
3.1 エネルギーの変換比率
　植物工場が目指す第一の目標は，日射エネルギーから生
産物が有する化学エネルギーへの変換比率を可能な限り高
めることである．ここで，生産物とは植物体のうちの商品
として利用し得る部分を意味する．
　日射エネルギーが生産物の化学エネルギーに変換される
過程の概略を表１に示す．表１の番号１と３は所与条件で
ある．番号２は，被覆材の光学特性，太陽位置，建物構造
などに依存する．植物工場内に補光ランプを設置する場合
は，番号３にランプからの光合成有効放射フラックスを加
える．番号４は植物の栽植密度と植物体当たりの葉面積に
主に依存し，栽培初期には０に近く，栽培後期には１に近
付く．この比率は，生育段階だけでなく，栽培システムに
も影響される．番号５と６は植物体および葉の光学特性で
あり，ほぼ定数である．番号７，８および９は，栽培環境
条件と植物の生理生態特性に依存する．実際には，番号９
の累積比率は，0.1～２％程度の範囲で，環境，品種特性，
栽培管理法により変動する．植物の光合成に影響をおよぼ
す主要な物理化学的環境要因を図２に模式的に示す．
　植物工場の第二の目標は，生産物の重さ当たりの価値を
高めることである．価値は，味，食感，栄養価，形態，色，
大きさ，香り，さらには生産物の需給バランスなどに影響
される．この価値は栽培・環境管理によって大きく異なる．
3.2 必須投入資源
　植物生産システム（本稿では，植物工場）における必須
投入資源は，光，水，CO2，無機肥料，苗または種子およ
び熱（温熱・冷熱），空気流動だけである（図３）．植物の
葉は，光の存在下で，CO2と水から光合成を行い炭水化物
を生産する．CO2は葉の気孔から流入し，水は根から吸収
され，気孔から蒸散される．茎葉・根の発育と伸長にはチ
ッソ，リン酸，カリウムを含む13種の無機肥料が必要とな
る．CO2と水蒸気の拡散には葉面上の空気流動（風）が必
須である．熱（加熱・冷却，暖冷房，換気）は気温等を適
切な範囲に維持するのに必要となる．
　必須投入資源が生産物に変換する割合を高めるのに効果
があると期待される場合は，必須投入資源以外の資源（資
材，機器，作業）を植物生産システムに投入する（図３）．
3.3 必須投入資源の利用効率
　必須投入資源の利用効率とは，植物生産システムに投入
したその資源量に対する生産物に利用（固定または保持）
された資源量の割合である（図４）．
　水，CO2，無機肥料に関する利用効率の理論的可能最大
値は1.0である．ただし，植物体に一旦吸収された水とCO2
が植物体の葉の気孔を通じて植物生産システム内に放出さ
れ，それが再度植物体に吸収されれば，それらは利用され
表１ 日射エネルギーから生産物に含まれる化学エネルギ
ーへの変換過程における個別比率の数値例２）
図２ 複数の環境要因を制御した場合の正味光合成速度と
その最大値Pmaxの段階的増大を示す模式図１）
図３ 植物生産システムにおける必須投入資源と生産物．
　　　最小投入資源量で最大価値を安定的・計画的に生み
出すと，結果的に，環境汚染物質の排出量が最小に
なる１）．
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たとする．種子または苗の商品化率（歩留まり）を意味
する種苗利用効率の理論的可能最大値も1.0である．他方，
光（光合成有効放射）エネルギー利用効率の理論的な可能
最大値は0.1（10％）前後である．
　現実の植物工場では，CO2利用効率は0.7以下，無機肥料
利用効率は0.8前後，水利用効率は0.05以下，と考えられる
ので，今後の技術改善が待たれる．CO2濃度が外気のそれ
より高い場合のCO2利用効率は，施用時における植物工場
の換気回数の減少により向上する．また無機肥料利用効率
は養液の残液排水量の減少により向上する．水利用効率は，
養液残液排水量の減少および冷房時における葉からの蒸散
水量（ヒートポンプ蒸発器における結露水）の回収再利用
により改善される．
　利用効率が高いほど，無機肥料を含んだ排水などの環境
汚染物質（植物残さを含む）排出量が少なくなり，省資源，
環境保全，低コストが同時実現する．植物工場が持続可能
な植物生産システムにするには，この資源利用効率を可能
な限り高めなければならない．
　ヒートポンプの成績係数（COP；吸放熱量/消費電力量）
および空気撹拌扇や養液ポンプの消費電力に対する流体流
量も利用効率の一種ではあるが，上述の利用効率とは意味
が異なる．
3.4 統合環境制御
　植物工場における各環境要因の最適値は相互依存的ある
いは相互補完的である．すなわち，たとえば，最適CO2濃
度は光強度，気温などに依存し，他方，最適気温はCO2濃
度や気流速度に依存する．さらに，環境最適値は環境制御
のためのコストと価値創造量に依存する．したがって，各
環境要因設定値の最適組み合わせは，栽培期間におけるコ
スト・パフォーマンスを最大にするように決定する必要が
ある（図５）．
　上述の投入資源利用効率およびコスト・パフォーマンス
を考慮して，各環境制御要因の設定値の最適組み合わせを
定めることは，多目的評価関数の最適化問題に帰着する．
この方法による各環境設定値の決定とそれに基づく制御
は，統合環境制御と呼ばれる．統合環境制御システム構築
のためのソフトウェアとハードウェアの開発が，植物工場
システム技術開発における重要課題となる．
　この統合環境制御システムが，分散協調統合ネットワー
クシステムとして構築されれば，前述のオランダのシステ
ムより優れたものになる．この際，ハードウェアに関して
は，IC回路化された知能的ディジタル環境センサー，無
線LAN，GPS，スマート流量計・電力計などが利用され
る．この分野では，HEMS（home energy management 
system）の技術を利用し得る．
４．速度変数の計測制御と見える化
　植物工場環境制御においては，現在，状態変数の計測制
御と見える化は相当程度に行われている．他方，速度変数
のそれらに関しては不十分である．ここで，状態変数は，
気温，CO2濃度，葉面積，光合成活性，葉温などであり，
その単位に時間を含まない．速度変数は，光合成速度，呼
吸速度，蒸散速度，葉面積増加速度，かん水速度，気流速
度など，その単位に時間を含む．
　最近の速度センサーの低価格化，高性能化，小型化によ
り，速度変数の計測制御とその見える化が容易になりつつ
ある．さらに，養液栽培装置を有する半閉鎖型の植物工場
では，速度変数の計測および物質とエネルギーの収支式に
基づく速度変数の算定が容易になりつつあり，その初期的
成果が得られ始め，今後の進展が望まれる．
５．植物工場の熱的特性
　外壁が光に透明な被覆材で構成されている植物工場は，
以下の点で一般建築物とは熱的特性が異なる．１）壁の日
射透過率が65％程度であり，日射フラックスの大小により，
図４ 植物生産システムにおける投入資源利用効率E＝B/A．
　　　利用効率Eの可能最大値は，CO2，水，無機肥料に
関しては1.0，光エネルギーに関しては0.1程度．時
間当たり必須投入資源量に関して，A＝B＋C＋Dが
成り立つ１）．
図５ コストパフォーマンス（＝価値創出量／投入資源・
安全・環境保全コスト）の最大化を実現する環境制
御要因設定値の在り方を示す模式図２）
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昼間の室温，暖冷房負荷・換気負荷が大きく異なる．２）
壁全体の熱貫流係数が３（保温カーテン閉時）～６Wm−2
℃−1（外面被覆材１枚）と大きく，暖冷房負荷が大きい．
３）植物繁茂時，透過日射の約50％は潜熱に変換され，晴
天日昼間の蒸散量は，床面積１m2当たり数リットルであ
る．４）晴天日の昼間の室内空間は集熱装置として蓄熱利
用し得る．
６．ヒートポンプによる統合環境制御
　ヒートポンプは，暖房，冷房，除湿・集水，送風，乾燥，
蓄熱など多目的に利用できるので，植物工場におけるヒー
トポンプ利用の統合環境制御システムおよびそのサブシス
テムの関発と実用化は今後の課題である．他方，現状では，
その科学的考察と工学的装置化が不十分である．
6.1 多目的利用の利点
　１）暖房時の一次エネルギー（石油）消費量の削減と
CO2排出量の半減と暖房経費の節減，２）換気窓および断
熱カーテンを閉じての夏期夜間における冷房．冷房時にお
ける凝縮機での発熱を蓄熱・乾燥・蒸発に利用，３）蒸発
機における除湿機能による室内空気の水蒸気飽差（VPD, 
water vapor pressure deficit）制御，４）室内機に設置さ
れている送風ファンだけを用いた空気撹はんによる空気分
布の均一化，５）送風による葉面上の拡散抵抗低下によ
る光合成・蒸散・水吸収の促進，ならびに窒素などの栄養
塩類の吸収促進，６）昼間のCO2施用時間を長くするため
の換気窓を閉じての冷房，７）換気時に室内を室外の同じ
CO2濃度に維持するためのゼロ濃度差CO2施用時における
送風，８）冷房時に蒸発機で得られる結露水（温室床面
積１ha当たり最大10～50ｔの集水が可能）の再利用，９）
冷房時，室外の凝縮機において室外に捨てている熱を，蓄
冷熱し暖冷房などに利用．
6.2 冷房時のCOP
　ヒートポンプ冷房は，夏期夜間および昼間の朝夕あるい
は外気温と日射がそれほど高くない昼間に行われる．夏期
夜間の冷房では外気が25～30℃のときに室内を20℃程度に
維持する．晴天昼間の冷房時では，室温設定値（25～30℃）
より外気温が10℃程度低い時間帯が多く，その時のCOP
は10前後になる．ヒートポンプ冷房はCO2施用時のその濃
度を1,500 ppm前後に維持するのに必要である．
　強日射・高外気温下の高冷房負荷条件ではヒートポンプ
冷房は実施不可能である．その時は，換気または蒸発冷却
（気化冷房）が実用技術となる．したがって，ヒートポン
プ利用と気化冷房を統合した環境制御システムの開発が今
後重要になる．
6.3 CO2濃度と正味光合成速度
　昼間の環境条件が光合成に好適で植物が繁茂していれ
ば，植物は空気中のCO2を吸収するので，室内CO2濃度は，
十分な換気が行われていても，室外CO2濃度（約400 ppm）
より100 ppm前後低くなるのが常態である．他方，正味光
合成速度（真の光合成速度と呼吸速度の差）は，CO2濃度
が2,000 ppm程度までは，CO2濃度の上昇と共に増大する．
他方，室内CO2濃度を外気のそれより高く維持するとCO2
が室外に漏出する．そこで，昼間，植物工場の気密性を高め，
換気を極力抑制して，ヒートポンプ冷房を行いつつCO2施
用することに利点が生じる．
6.4 ヒートポンプ冷房とCO2施用の同時実施
　植物工場の換気回数が毎時0.01回程度であれば，１）施
用時のCO2濃度を1,500 ppm程度に維持できる時間帯を増
大できる，２）その時，施用CO2利用効率が0.90前後と高
くなり，CO2濃度を1,500 ppm前後に高く維持する合理性
が高まる，３）CO2濃度が高いと，正味光合成速度を最大
にする温度が数℃高くなるので，設定気温を30℃程度に高
くできる．結果的に，換気が必要な時間帯が減少し，CO2
施用時間が増大する，４）設定気温を高くすれば，植物の
発育速度（出葉速度，開花時期など）が早まり，栽培必要
日数を短縮できる，５）冷房時の除湿がVPDを1.5 kPa程
度に増大し，蒸散が促進され，葉温が低下する．そうすれ
ば，設定気温をさらに１～２℃高くすることができる．加
えて，飽和光強度が高くなるので，強光時における遮光の
必要性が減少する（図２），６）冷房によりVPDが２kPa
前後になる場合は加湿する．加湿に伴う蒸発増大により，
顕熱が潜熱に変換され，気温が低下する．すると，換気せ
ずにCO2施用する時間帯がさらに長くなる，７）蒸発機で
の結露水の集水と室外の凝縮機での蓄熱の多目的利用が可
能になる．
6.5 台数制御
　植物工場においては暖冷房負荷の時刻，気象，季節，植
物生育段階による変動が大きいので，稼働ヒートポンプの
COPを常に高く維持するには，統合環境制御の一部とし
ての台数制御が必須となる．COPが高いルームエアコン
を多数設置した場合の台数制御は今後の興味ある課題で
ある．
７．おわりに
　総合環境制御の導入により，投入資源の利用効率を格段
に高め，省資源・環境保全と高収量・高品質を両立させる
ことにより，植物工場の利点が増大し，今後の資源・環境・
植物生産の３すくみ問題の解決に大きく貢献し得る．
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